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Wymogiem wspó∏czesnego, konkurencyjnego
rynku jest, aby firmy ciàgle podnosi∏y jakoÊç pro-
duktów, wprowadza∏y ich nowe wersje, a jednoczeÊ-
nie utrzymywa∏y lub nawet redukowa∏y koszty. Kryte-
rium ekonomicznoÊci, funkcjonalnoÊç i bezpieczeƒ-
stwo to g∏ówne wymagania stawiane wspó∏czes-
nym produktom i technologiom. Synergiczne dzia-
∏anie tych trzech czynników decyduje o sukcesie
rynkowym [1].

W artykule przedstawiono wyniki porównawczej
analizy kosztów technologii konwencjonalnego na-
w´glania gazowego wykorzystujàcego atmosfer´
endotermicznà (ENDO) oraz wysokotemperaturowe-
go naw´glania pró˝niowego z przedazotowaniem,
technologi´ PreNitLPC®, która jest nowoczesnym,
wkraczajàcym dopiero na rynek rozwiàzaniem opra-
cowanym przy wspó∏pracy Instytutu In˝ynierii
Materia∏owej Politechniki ¸ódzkiej i firmy Seco/
Warwick S.A. Technologia pomocowa PreNitLPC®

mo˝e byç realizowana w jedno-
komorowych piecach Seco/War-
wick HPGQ typu VPT, w piecach
dwukomorowych z ch∏odzeniem
w gazie (HPGQ) lub w oleju
hartowniczym oraz w komorach
procesowych systemów modu-
∏owych do naw´glania pró˝nio-
wego (rys. 1).

Technologia ta polega na po-
dawaniu amoniaku we wst´pnej
fazie procesu – w etapie nagrze-
wania do naw´glania (rys. 2).
Dzi´ki temu uzyskane warstwy
naw´glone przy wy˝szych ni˝ tra-
dycyjne temperaturach procesu
nie wykazujà cech rozrostu ziarna.
Pozwala to na znaczne skrócenie
czasu procesu naw´glania przez
podniesienie jego temperatury

nawet do 1100°C. Poza tym warstwy wytworzone
w podwy˝szonych temperaturach z zastosowaniem
wst´pnego azotowania cechujà si´ podobnymi
w∏aÊciwoÊciami wytrzyma∏oÊciowymi jak naw´glane
w ni˝szych temperaturach. PreNitLPC® jest nowo-
czesnà, ekonomicznà odmianà naw´glania przy ob-
ni˝onym ciÊnieniu, pozwalajàcà na znacznà inten-
syfikacj´ tego procesu. Technologia ta chroniona jest
patentami krajowymi [2] i mi´dzynarodowymi [3, 4].

Podawanie azotu w etapie nagrzewania wsadu
prowadzi do wydzielania nanometrycznych azotków
i/lub w´glikoazotków, które stanowià heterogeniczne
êród∏a zarodkowania ziaren austenitu oraz blokujà ich
rozrost w etapie naw´glania. Powoduje to znacznie
wi´ksze rozdrobnienie ziaren w porównaniu z tech-
nologiami konwencjonalnymi, jak równie˝ z tech-
nologià naw´glania pró˝niowego, a wi´c pozwala
na intensyfikacj´ procesu przez wzrost temperatury
obróbki, bez utraty w∏aÊciwoÊci wytrzyma∏oÊcio-
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wych. W niektórych przypadkach, np. wytrzyma∏oÊci
zm´czeniowej, uzyskuje si´ nawet nieco lepsze w∏aÊ-
ciwoÊci utwardzonych warstw wierzchnich [5].

Analiza kosztów realizowanej dla okreÊlonej tech-
nologii produkcji, organizacji procesu produkcyjnego

Rys. 1. Przyk∏adowe piece firmy Seco/
Warwick
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lub konkretnego urzàdzenia opiera
si´ g∏ównie na analizie zu˝ycia ener-
getycznego. Równie istotne jednak sà
koszty wynagrodzenia i amortyza-
cji, która wià˝e si´ z wartoÊcià po-
czàtkowà urzàdzenia, oraz podatków
czy us∏ug obcych.

Przedstawiona analiza ma za zada-
nie porównanie ekonomiczne tech-
nologii ENDO oraz PreNitLPC® przy
przyj´ciu okreÊlonych, uniwersalnych
dla obu technologii za∏o˝eƒ uk∏adu
rodzajowego kosztów.

Za∏o˝enia
Uk∏ad rodzajowy kosztów jest uk∏adem uniwer-

salnym, mi´dzybran˝owym, gdy˝ w ka˝dym przed-
si´biorstwie, niezale˝nie od profilu prowadzonej
dzia∏alnoÊci, mo˝na wyodr´bniç takie same ich
rodzaje. Wynagrodzenia, ubezpieczenia spo∏eczne,
amortyzacja, podatki, zu˝yte materia∏y i energia czy
us∏ugi obce, to rodzaje kosztów, z którymi spotkamy
si´ zarówno w hucie szk∏a, zak∏adzie produkujà-
cym cz´Êci samochodowe, jak i w hartowni us∏ugo-
wej [6]. Metoda porównawcza w tym przypadku
polega na stworzeniu modeli dwóch analogicznych
podmiotów gospodarczych realizujàcych t´ samà
us∏ug´ (naw´glanie stali), ale opartych na ró˝nych
technologiach: naw´glaniu konwencjonalnym oraz
PreNitLPC®. Wyniki przedstawiane sà w wartoÊciach
pieni´˝nych oraz wzgl´dnych wartoÊciach procen-
towych, gdzie bazà równà 100% jest technologia
ENDO, do której odnoszona jest technologia
PreNitLPC®.

Nale˝y zaznaczyç, ˝e zgodnie z praktykà przemys-
∏owà bazà do porównywania relatywnie cienkich
warstw naw´glanych (do 1,2 mm) jest proces ENDO
realizowany w temperaturze 930°C, natomiast dla
warstw grubszych (2 ÷ 5 mm) temperaturà odnie-
sienia jest 980°C .

Na potrzeby prowadzonej analizy przyj´te zosta∏y
nast´pujàce za∏o˝enia:

� Monitoring dzia∏alnoÊci podmiotu pod wzgl´dem
ponoszonych kosztów – 1 miesiàc (22 dni robocze [7]).
Przy za∏o˝onej pracy trzyzmianowej – 528 godzin/
miesiàc.

� Monitoring procesu pod wzgl´dem czasu oraz
zu˝ycia energii, z uwzgl´dnieniem 30-minutowych
przerw na czas za∏adunku oraz roz∏adunku partii.

� Rozmiar komory roboczej pieca – 600 x 600 x
900 mm.

� Obrabiany wsad – 400 kg brutto (270 kg netto).
� OÊrodek hartowniczy – olej.
� 80% wykorzystanie mocy przerobowej (koniecz-

noÊç konserwacji i przeglàdów itp.).

Analiza pozycji kosztów
Poszczególne pozycje kosztów uk∏adu rodzajowego

zosta∏y przeanalizowane wed∏ug ich procentowego
udzia∏u w koszcie ca∏kowitym, który przedstawiono na
rys. 3.

Jak widaç, g∏ównym obcià˝eniem dla podmiotów
jest amortyzacja. Amortyzacja jest odpowiednikiem
pieni´˝nym zu˝ycia Êrodków trwa∏ych oraz wartoÊci
niematerialnych i prawnych, zaliczanym do kosztów
funkcjonowania przedsi´biorstwa. Wliczana jest wi´c
do kosztu w∏asnego produktu. Do pozycji amortyzacja
zalicza si´ wi´c koszty planowych odpisów odzwier-
ciedlajàcych zu˝ycie Êrodków trwa∏ych oraz wartoÊci
niematerialnych i prawnych, s∏u˝àcych dzia∏alnoÊci
podstawowej jednostki [8]. Pomimo a˝ 50% ró˝nicy
w koszcie samego pieca (ENDO – 1 mln PLN,
a PreNitLPC® – 1,5 mln PLN), ró˝nica w amortyzacji
wynosi ju˝ tylko 13%, co wynika z braku zapotrze-
bowania technologii pró˝niowej na generator
atmosfer [9].

Zestawienie kosztów amortyzacji porównywanych
technologii (w nawiasach przedstawione sà amor-
tyzowane Êrodki trwa∏e) wyglàda nast´pujàco:

� ENDO 20 384 z∏/mies. (100%) (piec, generator
atmosfer, urzàdzenie do za∏adunku, myjka, piec do
odpuszczania, wózek wid∏owy, samochód osobowy,
zestawy komputerowe),

� PreNitLPC® – 23 051 z∏/mies. (113,1%) (piec,
urzàdzenie do za∏adunku, myjka, piec do odpuszcza-
nia, wózek wid∏owy, samochód osobowy, zestawy
komputerowe).

Zu˝ycie materia∏ów i energii. Na t´ pozycj´ sk∏a-
dajà si´: zu˝ycie materia∏ów podstawowych i po-
mocniczych stosowanych w procesie wytwarzania
(olej do hartowania), zu˝ycie materia∏ów technicz-
nych oraz cz´Êci zapasowych, zu˝ycie materia∏ów
gospodarczych, biurowych, reklamowych, informa-
cyjnych, koszty zu˝ytej w przedsi´biorstwie energii:

Rys. 2. Schemat przebiegu procesu naw´g-
lania pró˝niowego wg metody PreNitLPC®

Rys. 3. Âredni udzia∏ poszczególnych pozycji kosztów w kosz-
tach ca∏kowitych analizowanych podmiotów
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elektrycznej i cieplnej, spr´˝onego powietrza, koszty
zimnej i ciep∏ej wody. W obliczeniach uwzgl´dniony
jest tak˝e pobór mediów podczas przestoju pracy
w weekend przy technologii ENDO.

W tab. I przedstawiono koszt miesi´cznego zu˝ycia
materia∏ów i energii przez podmioty realizujàce
procesy przy okreÊlonych wczeÊniej za∏o˝eniach.

maga wi´cej dzia∏aƒ marketingowo-promocyjnych
ni˝ technologia konwencjonalna. Na ró˝nice wp∏y-
wa te˝ kwota ubezpieczenia majàtkowego wynika-
jàca z wi´kszej wartoÊci Êrodka trwa∏ego w technologii
PreNitLPC®.

Us∏ugi obce: transport, sk∏adowanie i magazy-
nowanie, us∏ugi pocztowe i telekomunikacyjne, us∏ugi
bankowe z wyjàtkiem odsetek i prowizji od kredytów,
które ujmowane sà w segmencie dzia∏alnoÊci finan-
sowej, najem, dzier˝awa.

� ENDO – 2876 z∏/mies. (100%),
� PreNitLPC® – 2876 z∏/mies. (100%).
Podatki i op∏aty. W tej pozycji zawiera si´ podatek

od nieruchomoÊci. Wed∏ug agencji poÊrednictwa
obrotem nieruchomoÊci Êredni miesi´czny koszt
podatku, utrzymania czystoÊci, ubezpieczenia oraz
ochrony to oko∏o 5 z∏/m2 powierzchni [11].

� ENDO – 750 z∏/mies. (100%),
� PreNitLPC® – 750 z∏/mies. (100%).
Pozycj´ us∏ugi obce oraz podatki i op∏aty nie ró˝nià

si´, gdy˝ koszty te sà analogiczne, niezale˝nie od
rozpatrywanej technologii.

W tab. II zestawiono koszty ca∏kowite uwzgl´d-
niajàce wszystkie ju˝ omówione koszty rodzajowe
w uj´ciu miesi´cznym.

TABELA I. Miesi´czne koszty zu˝ycia materia∏ów i energii

Koszty, PLN            Technologia procesu
Efektywna                  ENDO                  PreNitLPC®

gruboÊç
warstwy, mm 930°C 980°C 980°C 1030°C

0,4 16 555 X 17 940 18 304
(100%) (105,9%) (107,8%)

0,6 15 496 X 18 056 18 544
(100%) (112,5%) (115,1%)

0,9 14 670 X 17 856 18 270
(100%) (116,5%) (118,9%)

1,2 13 983 X 17 155 17 889
(100%) (117,1%) (121,3%)

2,0 X 13 776 15 799 17 105
(100%) (117,5%) (125,6%)

3,0 X 12 957 14 858 15 872
(100%) (114,8%) (121,2%)

5,0 X 12 048 13 272 14 885
(100%) (112%) (123%)

TABELA II. Miesi´czne koszty ca∏kowite

Koszty
ca∏kowite, PLN           Technologia procesu

Efektywna
gruboÊç                      

ENDO                  PreNitLPC®

warstwy, mm 930°C 980°C 980°C 1030°C

0,4 60 282 X 63 708 64 072
(100%) (105,7%) (106,3%)

0,6 59 223 X 63 824 64 312
(100%) (107,8%) (108,6%)

0,9 58 397 X 63 624 64 038
(100%) (109%) (109,7%)

1,2 57 710 X 62 923 63 657
(100%) (109%) (110,3%)

2,0 X 57 503 61 567 62 873
(100%) (107,1%) (109,3%)

3,0 X 56 684 60 626 61 640
(100%) (107%) (108,7%)

5,0 X 55 775 59 040 60 653
(100%) (105,9%) (108,7%)

Jak widaç z przedstawionego zestawienia, w za-
le˝noÊci od g∏´bokoÊci naw´glania technologia
PreNitLPC® pod wzgl´dem zu˝ycia materia∏ów i ener-
gii jest w skali miesiàca dro˝sza od 6 do 26%, w po-
równaniu z technologià ENDO.

Kolejnà pozycj´ stanowià wynagrodzenia i Êwiad-
czenia pracownicze. Obliczenia przedstawiajà nie
tylko wynagrodzenie brutto, ale ca∏kowite finanso-
we obcià˝enie pracodawcy i stanowià 19% udzia∏u
w miesi´cznych kosztach ca∏kowitych. Do symulacji
przyj´to Êrednie wynagrodzenie w sektorze przedsi´-
biorstw przemys∏owych za 2009 rok, to jest 2976,85 z∏
brutto (ca∏kowite obcià˝enie pracodawcy 3520,57 z∏)
[10]. Odnoszàc to do porównywanych technologii
otrzymujemy:

� ENDO – 3,5 etatu pracownika produkcyjnego =
12 322 z∏ miesi´cznie (100%)

� PreNitLPC® – 3 etaty pracowników produkcyj-
nych = 10 562 z∏ miesi´cznie (85,7%)

Ró˝nica wynika z faktu, ˝e w przypadku technologii
konwencjonalnej nie wszystkie urzàdzenia sà wy-
∏àczane podczas przestojów (np. piece, generator
atmosfer). Rodzi to koniecznoÊç wi´kszego zatrud-
nienia, gdy˝ urzàdzenia, jeÊli dzia∏ajà, muszà byç
dozorowane przez pracownika ze wzgl´dów bez-
pieczeƒstwa. Wydatki na pracowników zosta∏y rów-
nie˝ powi´kszone o koszty fakultatywne w wysokoÊci
500 z∏ miesi´cznie na ca∏y zespó∏.

Pozosta∏e koszty rodzajowe, takie jak: koszty
delegacji oraz eksploatacji i utrzymania samochodu,
koszty reprezentacji i reklamy, ubezpieczenia majàt-
kowe, wynoszà:

� ENDO – 6895 z∏/mies. (100%),
� PreNitLPC – 8029 z∏/mies. (116,4%).
Technologia PreNitLPC® jest dro˝sza w tej pozycji

o 16,4%. Ró˝nica wynika z wi´kszych kosztów re-
prezentacji i reklamy. Technologia PreNitLPC®, jako
nowa technologia wchodzàca dopiero na rynek, wy-

Analizujàc przedstawione zestawienie, mo˝na za-
uwa˝yç, ˝e miesi´czne koszty ca∏kowite podmiotu wy-
korzystujàcego technologi´ PreNitLPC sà o 5 ÷ 11%
wy˝sze w porównaniu z kosztami podmiotu pra-
cujàcego w technologii ENDO. Zaznaczyç nale˝y jed-
nak, ˝e koszty ca∏kowite nie odzwierciedlajà mo˝li-
wej liczby procesów zrealizowanych wed∏ug poszcze-
gólnych technologii w analizowanym okresie. Ze
wzgl´du na ró˝nice w temperaturach procesów,
a wi´c we wspó∏czynnikach dyfuzji w´gla, inne sà
czasy niezb´dne do uzyskania za∏o˝onych gruboÊci
warstw wierzchnich. W konsekwencji ró˝na jest liczba
mo˝liwych do zrealizowania obróbek, zestawienie
podano w tab. III.

Analizujàc wyniki (tab. III), mo˝na zauwa˝yç, ˝e
dzi´ki znacznemu skróceniu procesów realizowa-
nych wed∏ug technologii PreNitLPC®, w porównaniu
z ENDO, mo˝liwe jest wykonanie przez rozpatrywa-
ny podmiot wi´kszej ich liczby, a wi´c naw´glenie
wi´kszej liczby elementów w tym samym okresie.
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TABELA IV. Jednostkowe koszty wytwarzania naw´glanych
warstw wierzchnich

Koszt jednostkowy,
PLN/kg wsadu        Technologia procesu

Efektywna gruboÊç             ENDO                PreNitLPC®

warstwy [mm] 930°C 980°C 980°C 1030°C
0,4 2,60 X 2,43 2,60

(100%) (93,5%) (100%)
0,6 3,37 X 2,69 2,71

(100%) (79,8%) (80,4%)
0,9 4,16 X 3,37 3,08

(100%) (81%) (74%)
1,2 5,62 X 4,32 3,57

(100%) (76,9%) (63,5%)
2,0 X 7,89 7,86 5,54

(100%) (99,6%) (70,2%)
3,0 X 15,0 14,97 9,51

(100%) (99,8%) (63,4%)
5,0 X 41,31 36,44 22,46

(100%) (88,2%) (54,4%)

TABELA III. Liczba zrealizowanych procesów w miesiàcu dla
poszczególnej technologii

Liczba zrealizowa-
nych procesów         Technologia procesu

w miesiàcu
Efektywna gruboÊç              ENDO                 PreNitLPC®

warstwy, mm 930°C 980°C 980°C 1030°C
0,4 86 X 97 91

(100%) (112,8%) (105,8%)
0,6 65 X 88 88

(100%) (135,4%) (135,4%)
0,9 52 X 70 77

(100%) (134,6%) (148%)
1,2 38 X 54 66

(100%) (142,1%) (173,7%)
2,0 X 27 29 42

(100%) (107,4%) (155,6%)
3,0 X 14 15 24

(100%) (107,1%) (171,4%)
5,0 X 5 6 10

(100%) (120%) (200%)

Ró˝nice te wahajà si´ od blisko 6% – dla warstw o nie-
wielkiej gruboÊci, do 100% – dla warstw grubych.

Zwa˝ywszy na fakt, ˝e koszty ca∏kowite sà nie-
znacznie (5 ÷ 11%) wi´ksze w przypadku technolo-
gii pró˝niowej PreNitLPC®, ale liczba zrealizowanych
przy tych nak∏adach finansowych procesów jest
ju˝ zdecydowanie wi´ksza na korzyÊç technologii
PreNitLPC®. Ró˝nica wynosi od 6% do a˝ 100%
w zale˝noÊci od temperatury procesu i g∏´bokoÊci
naw´glania. Po uwzgl´dnieniu danych zawartych
w tab. II i III oraz za∏o˝onej wielkoÊci wsadu netto
(270 kg), mo˝liwe by∏o obliczenie kosztów jednost-
kowych [PLN/kg] dla poszczególnych technologii,
które zosta∏y przedstawione w tab. IV.

Zestawienie kosztów jednostkowych uwidacznia
przewag´ ekonomicznà technologii PreNitLPC®. Ju˝
dla rozpatrywanej najcieƒszej warstwy 0,4 mm wy-
konywanej w temperaturze procesu 980°C, bardziej
op∏acalna jest technologia pró˝niowa. Analizujàc
koszt jednostkowy, technologia PreNitLPC® jest taƒsza
o ponad 6% dla warstw o niewielkiej gruboÊci, do
nawet 45% w przypadku warstw najgrubszych (roz-
patrywanych w analizie).

Podsumowanie
Najwi´kszy wp∏yw na ocen´ potencjalnej inwes-

tycji majà dwie grupy czynników: ekonomiczne
i technologiczne. W wielu wypadkach powoduje to
znaczne trudnoÊci z osiàgni´ciem konsensusu w oce-
nach przyznawanych poszczególnym pomys∏om,
gdy˝ zazwyczaj mi´dzy wymogami technologiczny-
mi i ekonomicznymi istnieje sprzecznoÊç, polegajàca
na tym, ˝e im wy˝szy techniczny poziom prezentuje
rozwiàzanie innowacyjne, tym wi´ksze sà koszty jego
realizacji [12]. W przypadku analizowanego porów-
nania nie obserwujemy takiego konfliktu. Technologia
PreNitLPC® reprezentuje wy˝szy poziom zaawanso-
wania technicznego i pozwala na uzyskanie warstw
o porównywalnych lub lepszych w∏aÊciwoÊciach
wytrzyma∏oÊciowych. Co prawda wymaga ona wi´k-
szych nak∏adów inwestycyjnych, wi´c wy˝sze sà
koszty ca∏kowite, ale wada ta jest z nawiàzkà rekom-
pensowana przez zdecydowanie wi´ksze moce prze-
robowe tej technologii. Rozpatrujàc i reasumujàc
wszystkie aspekty, zauwa˝amy, ˝e dla wszystkich
rozpatrywanych porównaƒ technologia PreNitLPC®

tworzy ni˝sze koszty jednostkowe obróbki, a wi´c jest
doskona∏à alternatywà dla dotychczas stosowanych
metod naw´glania. Dotyczy to zarówno wydzia∏ów
obróbki cieplnej i cieplno-chemicznej w przedsi´-
biorstwach, jak i dzi´ki uniwersalnoÊci i ∏atwoÊci
adaptacji do nowych, zmiennych wymogów klienta
– hartowni us∏ugowych. Nale˝y równie˝ pami´taç, ˝e
w zarzàdzaniu procesem technologicznym jednym
z najwa˝niejszych kryteriów jest czas dostawy do
klienta [13], zatem skrócenie czasu obróbki bez
pogorszenia w∏aÊciwoÊci u˝ytkowych wpisuje si´
równie˝ w realizacj´ tego kryterium.
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